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1 Zweck und Anwendungsbereich

Bei der Anwendung von Rotationsviskosimetern miissen
systematische Fehler beriicksichtigt werden, die durch
die Eigenschaften der Fliissigkeit, durch Besonderheiten
des FlieBvorganges, durch die Ausfiihrung der Gerate und
durch die Versuchsdurchfiihrung verursacht werden.

In dieser Norm werden Fehlerquellen bei Zylinder-Rota-
tionsviskosimetern behandelt und die Korrektionen - so-
weit moglich — angegeben.

Diese Norm beschrénkt sich auf newtonsche Flissigkeiten.
Beim Ubergang auf nicht-newtonsche Fliissigkeiten dndern
sich nicht nur die hier angegebenen Beziehungen fur die
Korrektionen, sondern es treten noch weitere Fehler-
quellen auf.

2 Anwendungsbereich

Diese Norm setzt ein stationares FlieBfeld zwischen den
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit rotierenden Rand-
flachen voraus.

AuBerhalb des Anwendungsbereiches liegen:
a) Ein- und Ausschaltvorgéange sowie Drehschwingungen,

b) Uberlagerung anderer Grundstrémungen iiber die der
Rotation,

c) Fehler der reinen Zeit-, Drehzahl- und Drehmoment-
bestimmung oder -einstellung einschlieBlich der Fehler
von Registriergeréten oder der Riickwirkung von Regel-
strecken.

Bei vielen der im folgenden aufzufiihrenden Fehlerquellen
sind die Auswirkungen bei engeren Spaltweiten besser zu
tibersehen oder zu vermeiden. Deshalb sollen beim Auf-
bau von Rotationsviskosimetern die Grenzen 6 = 1,1 und
L=1,5- R;eingehalten werden. Hierbei bedeuten (verglei-
che DIN 53 018 Teil 1) é das Verhéltnis von Innenradius des
AuBenzylinders R, zum AuBenradius des Innenzylinders
R; und L die Zylinderlange.

Anmerkung: Bei gr6Beren Werten von 8, mit denen
man nur in Sonderféllen arbeiten sollte, sind die angegebe-
nen Korrektionen nicht mehr zuverldssig.

3 Korrigierbare Fehler und Korrektionen
3.1 Stirnflicheneinfliisse

Die Einfliisse der endlichen Zylinderlange und der Stirn-

flichen auf die Beziehung zwischen Drehmoment und

Winkelgeschwindigkeit bei schleichend laminarer Bewe-

gung der Fliissigkeit setzen sich aus zwei Anteilen zu-

sammen:

a) Zwischen den Stirnflachen von Innen- und AuBen-
zylinder wird ein besonderes FlieBfeld aufgebaut, das
einen eigenen Anteil zu dem zu messenden Dreh-
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moment liefert. Dieser Anteil vergroBert stets das Dreh-
moment gegenuber dem des FlieBfeldes im Zylinder-
ringspalt allein.

b) Die vom FlieBfeld im MeBspalt und vom Feld an den
Stirnflachen herriihrenden Drehmomente sind im alige-
meinen nicht additiv, sondern nur dann, wenn der
radiale Verlauf der Winkelgeschwindigkeit fur die bei-
den ungestdrten Felder an ihrer Beriihrungsstelle
gleich ist.

ZweckmaBig wird der StirnflacheneinfluB durch eine fiktive
Zylindertdnge AL beschrieben, die beide Effekte (Absatz
a und b) beriicksichtigt. Dann wird die Margules-Formel
(siehe Gleichung (7) in DIN 53018 Teil 1, Ausgabe Marz
1976) erweitert zu:
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In Gleichung (1) ist ¢ der Widerstandsbeiwert der Stirn-
flachenkorrektion, n die dynamische Viskositat, Q die Win-
kelgeschwindigkeit, M das Drehmoment und k der FlieB-
feldkoeffizient (siehe DIN 53 018 Teil 1). Zur naherungs-
weisen Berlicksichtigung der Stirnflacheneinfiisse stehen
mehrere Verfahren zur Verfigung.

3.1.1 Vermeidung groBer Stirnflaicheneinfliisse

durch die Bauform
AL/L <1 bzw. ¢, =~ 1 wird durch die Anordnungen 1 bis 3
in Tabelle 1 erreicht.

3.1.2 Experimentelle Bestimmung

des Stirnflaicheneinflusses
Die Messungen werden an zwei geometrisch verschiede-
nen Anordnungen (4 oder 5 in Tabelle 1) so durchgefiihrt,
daB zwei unabhingige Gleichungen entstehen, die nach
AL oder n aufgeldst werden kdnnen.

Durch die Form der Auswertung kdnnen sich Fehlerstreu-
ungen im Ergebnis verstarkt auswirken. in der Anordnung
4 in Tabelle 1 ist vorausgesetzt, daB die Stirnflachenein-
flusse fiir beide Zylinderlangen gleich sind. In der Anord-
nung 5 ist vorausgesetzt, daB die Stirnflacheneinflusse
nicht Uber die Unterflissigkeit hinauswirken.

Anmerkung: Bei den Stirnflicheneinflissen wurde
eine gréBere Anzahl von Méglichkeiten zu ihrer Erfassung
behandelt, um der jeweiligen MeBaufgabe méglichst ge-
recht zu werden. Freitragende Fliissigkeitsringspalte
beseitigen den StirnflicheneinfluB besonders leicht und
vollkommen. Das wiederholbare Fiillen ist jedoch schwie-
rig; bei kleinen und mittleren Viskositéten flieBt die Flissig-
keit leicht aus. Schutzringe erschweren den Zusammenbau
und die Reinigung, sie sind bei Searle-Viskosimetern kon-
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struktiv schwierig zu verwirklichen; einige Autoren bezwei-
feln ihre Wirksamkeit. Luftpolster unter dem Innenzylinder
kénnen instabil werden; einmal verdrédngte Luftblasen
steigen auf, worauf Fliissigkeit fiir die richtige FiillhGhe
fehit. Der aligemeinen Verwendung von Unterfliissigkeiten
stehen die h&ufige Mischbarkeit, Emulsionsbildung und
Randwinkeleffekte entgegen. Mitunter wird die Entschei-
dung fiir eine bestimmte Stirnflichenausbildung durch die
Eigenart der Flissigkeit beeinfluBt (Verdampfung, Haut-
bildung, Feuchtigkeitsaufnahme).

3.1.3 Berechnung der Stirnflicheneinfliisse

Durch geeignete Form und Anordnung der Stirnflachen
ist zu erreichen, daB der Anteil nach Abschnitt 3.1 a)
berechnet werden kann. Besondere Bedeutung kommt
den AnschluBbedingungen zwischen den Feldern der
Stirnflachen und des MeBspaltes zu, die so gewahlt
werden, daB der Anteil nach Abschnitt 3.1 b) vernach-
lassigt oder ndherungsweise berechnet werden kann
(Nr 6 und 7 in Tabelle 1). Richtwerte fiir den EinfluB eines
Stirnflachenpaares nach Nr 6 in Tabelle 1 sind in Tabelle 2
zusammengestellt.

3.1.4 Stirnflichen-Anpassung nach Mooney und Ewart
Die Stirnflacheneinfliisse kdnnen nach der Methode von
Mooney und Ewart erfaBt werden (siehe Nr 8 in Tabelle 1).

3.2 Fehler durch exzentrische Zylindersteliung

Verlaufen die Achsen der Zylinder parallel, aber im
Abstand e voneinander (siehe Bild 1), so sind die am Innen-
und AuBenzylinder angreifenden Drehmomente vonein-
ander verschieden. Dafiir treten Kraftepaare senkrecht
zu den Achsen und zur Richtung des Achsenabstandes
auf. Fir die Drehmomente gilt

2T o @

M; = %

mitj = a,i;1 = a,i

Die Widerstandsbeiwerte exzentrischer Zylinderstellun-
gen ¢ 9 fiir unendlich lange Zylinder sind nach der Theorie
von W. Miiller streng zu berechnen; sie liegen auch tabel-
liert vor. Die Bedeutung der Doppelindizes ergibt sich aus -
den Bildern 1 und 2.

Tabelle 1. Stirnflacheneinfliisse bei Zylinder-Rotationsviskosimetern

Nr Langsschnitt

Beschreibung der Anordnung

Erfassung der Stirnflacheneinflisse

I

0DE030D >
Y S

Freitragende Fliissigkeitsprobe,
gehalten durch hohe Viskositét,
Oberflachenspannung und gege-|
benenfalls durch leichten Uber-
druck unter dem MeBspalt.

Praktisch keine Stirnflacheneinfliisse.

Schutzringe fiir den Zylinder,
an dem das Drehmoment ge-
messen wird (vorwiegend
Couette-Typ).

Die Endflacheneinflisse wirken auf die
Schutzringe.
Legg=L; + AL

AL wird als Summe der halben axialen Ab-
stande zwischen den Schutzringen und
dem zugehorigen Zylinder angesetzt.

Luftpolster unter der unteren
Stirnfliche des Innenzylinders,
an dem das Drehmoment ge-
messen wird.

Am oberen Zylinderende ein.
Uberlauf.

Stirnflacheneinflisse oben praktisch nicht
vorhanden. Die Einfliisse an den unteren
Stirnflachen sind gering, wenn

Ls~3 - (Ra — Ry).

Drehmomentvergleich bei
einem Viskositatswert und zwei
Zylindern verschiedener Langen
L, und L, alle anderen Ab-
messungen und Abstidnde sowie
die Winkelgeschwindigkeit

sind unverandert.

2
M;=4x-R?. 526 - -Q-7n-(L; +AL)
62
M2=41t‘Ri2‘ ﬁ‘g‘ﬂ‘(L2+AL)
_ Ll'Mz—Lz'Ml
AL = M, =,
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Tabelle 1. (Fortsetzung)

DIN 53 018 Teil 2 Seite 3

Nr Langsschnitt

Beschreibung der Anordnung

Erfassung der Stirnflacheneinflisse

Drehmoment M, bei Fillung 47 -R?- 62
mit einer Unterfliissigkeit allein | My = —————- Q- n - AL (formal)
und Drehmoment M, zuséatz- “ -1
lich mit der nicht mischbaren
5 oder Emulsionen bildenden 47 -R?- 62
MeBfliissigkeit (Viskositét n). M, = ——2'—— - Q-n-(L+AL)
Vergleich der Drehmomente 6 -1
bei gleicher Winkel-
geschwindigkeit Q. AL - L-M,
My - M,
Planparallele Stirnflachen. (Roscoe)
Grenzgesetz fiir verschwindend R; 56-73
kleinen MeBspalt und sehr imAL=(-1)  —- [ —s X
groBen Abstand A der Stirn- 51 T
6 flachen von Innen- und AuBen- | Ls~= 8
zylinder. X In <§_—1> - 1422
Konzentrische Halbkugeln mit (Dietzel und Briickner)
R, und R; wie im zylindrischen | Die Einflisse nach Abschnitt 3.1 b) sind
Teil. hier besonders kiein.
~ Ri-6 -1
T c,=1+ 3 . 63 _—
7 ~J
i Fiir enge Spaite mit 6 — 1 < 1 folgt
2 R;-9

Im Bereich der Halbkugeln nimmt das Ge-
schwindigkeitsgefélle zur Achse hin ab.

- (

(o4
Q:E}
Lo—

I —

Der Zylinder-MeBspalt mit der
mittleren Schubspannung

79 = (7; + 75)/2 und der Kegel-
MeBspalt mit der mittleren
Schubspannung 7 in der Spait-
mitte sind auf 7 = 7y abge-
stimmt.

(Mooney und Ewart)
In dieser Anordnung herrschen besonders
einheitliche Schubspannungen.

1 i
= . “[(6-1)-(1 —cosBg) +B
AL =5 "Gy, 16— 1 - (1~ cosBo) ]
2
mit3=£.]/$ﬁ
3 6“+1

bei Verwendung von L; (siehe Langsschnitt)
und fir Ausbildung nur eines Stirnflachen-
paares als Kegel-System.
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